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@ Verfahren und Vorrichtung zur Frischluft- und/oder Innenluftreinigung in Kraftfahrzeugen 

^7) Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Frischluft- und 
Innenluftreinigung in Kraftfahrzeugen mittels eines mit Pho- 
tonen bestrahlten Photokatalysators wird die zu reinigende 
Luft tiber einen Katalysator oder eine Katalysatorkonnbina- 
tion geleitet, der in einem fixierten Festbett angeordnet ist, 
und der mit einer Strahlung im Bereich von 300 bis 400 nm 
bestrahit wird. 
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In bestimmten Verkehrssituationen, wie z. B. in Tun- 
nels Oder Parkhausern oder neben frisch gedungien Fel- 
dern sind die Fahrzeuginsassen durch die eindringende 
Frischluft erheblichen Emissionen von organischen und 
anorganischen Schadstoffen ausgesetzt 

Zur Minimierung vor allem der Geruchskomponen- 
ten von Schadstoffen wird die Filtration der mil physi- 
kalisch und/oder chemisch wirksamen Adsorbentien 
wie Aktivkohle und ggf. in Verbindung mit einem Staub- 
fiiter beschrieben.. 

Diese Filtersysteme haben den Nachteil. daB die 
Sorptionskapazitat der, Adsorbentien begrenzt ist. Zu- 
dem werden niedrigsiedende Komponenten, wie z. B. 
KLohlenmonoxid, nicht in der wiinschenswerten Weise 
zuriickgehaiten. 

Andere chemisch wirksame Filter, in denen die 
Schadstoffe katalytisch oxidiert werden, wurden fur die 
Schadstoffreinigung mit stationaren Anlagen vorge- 
schlagen. Hierbei handelt es sich urn die Oxidation der 
Schadstoffe an Halbleitern, wie Titandioxid, die durch 
Bestrahlung mit Photonen geeigneten Energieinhaltes 
angeregt werden. Diese Methode hat den Vorteil, daB 
die Schadstoffe chemisch mineralisiert werden und z. B. 
im Fall der Kohlenwasserstoffe zu CO2 und Wasser urn- 
gesetzt werden. 

In der Zeitschrifi Journal of Catalysis, 113 (1988) 2, 
Seiien 549 bis 555 wird die oxidierende photokatalyti- 
sche Mineralisierung von organischen Verbindungen an 
Ti02-beschichtetem Silicagel beschrieben. 

Es ist bekannt, daB Photonen mit einer Wellenlange 
zwischen 300 und 400 nm geeignet sind, um am 
Ti02-Photokataiysator die gewunschten Reaktionen 
ablaufen zu lassen. Dieser Wellenlangenbereich ist 
uberdies deshalb besonders geeignet, weil dabei die sto- 
rende Ozonbildung aus O2, die bei kurzeren Wellenlan- 
gen auftritt, noch nicht erfolgt. 

Als Photonenquelien eignen sich daher z. B. mit ge- 
eigneten Metallhalogeniden dotierte Quecksilber- 
dampfiampen, deren Strahiungsmaximum bei 300 bis 
400 nm liegt. 

Am Fraunhofer-Institut fur Toxikologie und Aerosol- 
forschung, Hannover wurde ein Verfahren entwickelt, 
bei dem an feinteiligem Rutilaerosol in einem Wirbel- 
beit, das mit dem Licht einer Quarzlampe» das reich an 
UV-Strahlen ist, die Schadstoffe abgebaut werden. 

Dieses Verfahren ist jedoch fur die Handhabung in 
einem ungleichfdrmig bewegten Fahrzeug ungeeignet, 
weil das Wirbelbett dabei einer standig veranderten Be- 
schleunigung sowohl nach Richtung und Betrag ausge- 
setzt ist, so daB die Wirbelbettausdehnung standig von 
der idealen Ausdehnung abweicht. 

Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens im Fahrzeug 
ergibt sich dadurch, daB die Frischluftmenge, die durch 
das Wirbelbett hindurchgezogen wird, je nach Frisch- 
luftbedarf unterschiedlich ist. Hierdurch ergeben sich 
ebenfalls Ausdehnungen des Wirbelbettes. die von der 
idealen Ausdehnung abweichen. 

Es besteht daher die Aufgabe, ein einfaches Verfah- 
ren und eine Vorrichtung zu finden. mittels derer die 
Reinigung der Frischluft auch in einem ungleichformig 
bewegten fCraftfahrzug an dem photokatalytisch wirk- 
samen Halbleiterkatalysator durchgefahrt werden kann, 
ohne die beschriebenen Nachteile aufzuweisen. 

Die Losung der Aufgabe erfolgt durch ein Verfahren 
gemaB der Anspriiche I bis 3 und eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens gemiB der Anspriiche 4 



bis 15. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB die zu reinigende Luft uber einen Katalysator oder 
eine Katalysatorkombination geleitet wird, der in einem 
5 fixierten Festbett angeordnet ist und der mit einer 
Strahlung im Bereich von 300 bis 400 nm bestrahlt wird, 
wobei bevorzugt die Strahlungsquelle und das Kataly- 
satorfestbett reiativ zueinander ununterbrochen oder 
zeitweise bewegt werden. Der Katalysator, d. h., die 
10 photokatalytisch wirksame Komponente besteht aus ei- 
nem Halbleiter und ggf. einem zusatzlichen Cokataiysa- 
tor aus der Gruppe der Stoffe, die CO chemiesorbieren, 
insbesondere der Platinmetalle. 

Dementsprechend ist die erfindungsgemaBe Vorrich- 
15 tung zur Frischluft- und Innenluftreinigung in Kraftfahr- 
zeugen eine Anordnung eines mit Photonen bestrahiten 
Photokatalysators auf Halbleiterbasis, wobei die photo- 
katalytisch wirksame Komponente sowie ggf. der Coka- 
talysator in einem fixierten Festbett in einem Gehause 
20 radial um eine Strahlungsquelle angeordnet sind. 

Das das Katalysatorbett enthaltene Gehause sowie - 
die nicht fiir den Photonendurchtritt notwendigen Teile 
der Photonenquelle sind innen bzw. auQen verspiegelt. 
Als Strahlungsquelle dient eine Quecksilberdampf- 
25 lampe. deren Strahiungsmaximum bevorzugt bei 300 bis 
400 nm liegt. Die Strahlungsquelle ist im Gehause be- 
weglich. 

Der Katalysator ist auf einen Trager aufgebracht, der 
adsorbierende Eigenschaften fiir einen Teil oder alle aus 
30 der Frischluft abzuscheidenden Schadstoffe haben kann. 
GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform kann die 
den Halbleiter enthaltende photokatalytisch wirksame 
Komponente in der Form voluminoser oberflichenrei- 
cher Strukturen mit einer hohen optischen Durchlassig- 
35 keit wie textile Gebilde in Formen von Gestricken, Vlie- 
sen Oder anderen Wirrfasergebilden, offenporigen, 
grobblasigen Schaumen, Borstenbiischel und/oder 
struktuierte beflockte Oberflachen in einem Gehause 
annahernd radial um eine Photonenquelle angeordnet 
40 werden, die im Spektrum einen hohen Anteil von Photo- 
nen mit Wellenlange zwischen 300 und 400 nm emittie- 
ren. 

Dabei reicht es aus. wenn die Oberflache nur teilweise 
mit Photokatalysatoren belegt ist. Es ist sogar zweck- 
45 maBig, wenn die Kaiaiysatoren die Oberflache nicht 
vollstandig abdecken. Der Katalysator kann durch Fal- 
lung aus Losungen oder Solen auf dem Trager niederge- 
schiagen werden, 

Beispiele fiir Katalysatortragermaterialien sind Me- 
50 talldraht, Metallband, Streckmetalle, Aluminiumoxid-, 
Keramik-, Siliciumcarbid-, Kohle- und/oder Aktivkohle- 
fasern. 

Nach der erfindungsgemaBen Lehre ist es besonders 
wirkungsvoU, wenn die Katalysatortrager mit einem fur 
55 Schadstoff wirksamen Adsorbens wie Alumogelen, Zeo- 
lithen, Aktivkohle, Kieselgelen oder Gemischen daraus 
beschichtet sind. das als Speicher fiir die Schadstoffe 
wirkt, wenn diese in besonders hoher Konzentration 
auftreten. Auch weil weil weniger als 50% der Katalysa- 
60 toroberflache zu einem bestimmten Zeitpunkt von den 
Photoquanten erreicht werden. ist es vorteilhaft, den 
Katalysator auf adsorptiv wirksamem Material nieder- 
zuschlagen. Die als Sorbat deponierten Schadstoffe 
konnen von dieser Deponie dann kontinuierlich an die 
65 photokatalytisch akiiven Stellen diffundieren, wo sie 
dann mineralisiert werden, 

Weiterhin konnen die Katalysatortrager mit Kurzfa- 
sern oder mit oberflachenreichen sorptionsaktiven Stof- 
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fen wie Aktivkohie, Adsorberharzen, Aerogelflocken 
und/oder RuQen beflockt sein. wobei die Beflockung 
unter Anwendung eines physikalisch und/oder chemisch 
hartbaren Bindemittels erfolgt. 

Es kann daher vorteilhaft sein, wenn die Beschichtung 5 
des Katalysatortragers durch Bespriihen oder Bedamp- 
fen in der Weise erfolgt, daB sich danach der (Cataiysa- 
lor nur an den von den Photonen erreichten radial urn 
die Photonenquelle befindlichen oder durch die Spiege- 
lung belichteien Stellen des Katalysatortragers befin- 10 
det. 

Die katalytische Wirkung des Photokatalysators kann 
dadurch gesteigert warden, daB als Co-Katalysator ein 
Metall aus der Platingruppe (Pt Pd. Ir. Rh, Rn, Os) Ver- 
wendung findet. Ais Photokatalysator werden vorzugs- 15 
weise Halbleiter wie Titanoxid, Titanate oder Zinkoxid 
verwendet. Die Beschichtung der Katalysatoroberfla- 
che kann z. B. durch Bedampfen, Bespruhen oder Ein- 
tauchen mit bzw. in Losungen von Titanverbindungen 
oder Titansaureestern, loslichen Bariumverbindungen 20 
wie Bariumchlorid, Bariumacetat oder iosliche Zinkver- 
bindungen wie Zinkchlorid oder Zinkacetat erfolgen. 

Es ist auch moglich, die adsorptiv wirkende Gel-Kom- 
ponente zusammen mit der Titanverbindung auszufai- 
!en, oder auch ausschlieBlich die Titanverbindung gel- 25 
formig auf dem fCatalysatortrager auszufallen. wobei 
die obere Ti02-Gelschicht als Adsobens wirkt und die 
oberflachliche Beschichtung die photokatalytische 
Funktion beibehalt. 

Durch Hydrolyse mittels vorzugsweise Wasserdampf 30 
und thermische Behandlung konnen die Verbindungen 
als Ti02, BaTiOa oder ZnO auf dem Katalysatortrager 
ausgefallt werden. 

Das gilt analog fiir Platinmetalle wie Pt oder Pd als 
Co-Katalysator, die vorzugsweise den Ti02-» BaTiOa- 35 
oder ZnO-Precursorverbindungen, sofern Losungen 
eingesetzt werden, die nicht reduzierend wirken, in 
Form ihrer loslichen Salze zugesetzt werden. Dabei 
empfiehit es sich, die Platinmetalle durch Begasung mit 
Wasserstoff oder Formaldehyd bzw. Eintauchen des 40 
Katalysatortragers in Formaldehydlosung auf dem Ka- 
talysatortrager auszufallen. Die Ausfallung kann vor 
Oder nach der Ausfallung der photokatalystisch wirksa- 
men Verbindungen erfolgen. 

Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn der 45 
Katalysator und die Photonenquelle sich zueinander 
fortwahrend oder gelegentlich in Bewegung befinden. 
weil dadurch — im Gegensatz zu einer im Bezug auf den 
Katalysator fixen Phoronenqueile — ein groQerer Teil 
der Katalysatoroberflache erreicht werden kann. Die 50 
Bewegung der Photonenquelle, bei der es sich um eine 
UV-Lampe handein kann, kann im Fahrzeug einfach 
dadurch erreicht werden, daB z. B. die UV-Lampe be- 
weglich, z. B. federnd aufgehangt wird, so daB die un- 
gleichformige Bewegung des Fahrzeuges schwingende 55 
Oder pendelnde Bewegungen der Photonenquelle rela- 
liv zu dem Katalysator induziert. 

Beispiele 

60 

Beispiel 1 

Ein zu einem Hohlzylinder von 10 cm Durchmesser 
mil einem Hohlraumdurchmesser von 2 cm geformies 
Edelstahlgestrick mit einer Zylinderlange von 20 cm 65 
und einer Gestrickmaschenweite von I cm wird ge- 
sandstrahlt, entfettet und getrocknet. Danach wird es in 
eine 50%ige Natronwasserglasldsung getaucht, abtrop- 
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fen lassen und danach in ein Wirbelbett getaucht, das 
erzeugt wird, indem ein Rauchgassirom von ca. AO'^C 
durch Aktivkohlefasern, die auf ca. 3 mm Lange ge- 
schnitten sind, hindurchgeleitet wird. Dabei wird an das 
Edelstahlgestrick eine elektrische Spannung von 400 
Volt Gleichstrom angelegt. 

Nach wenigen Minuten ist die Wasserglasldsung er- 
starrt. Durch Eintauchen in 5%ige Salzsaure wird das 
Natriumcarbonat herausgelost und anschlieBend mit 
Wasser nachgewaschen und trocknen lassen. Danach 
wird das Gestrick in eine 20%ige alkoholische Eihyltit- 
anatlosung eingetaucht und danach 10 min in einen an- 
nahernd 40*^0 warmen nahezu wassergesattigten 
Rauchgasstrom eingehangt und danach unter Sttckstoff 
auf ca. 300** C erwarmt und so ca. 20 min belassen. 

Der abgekuhlte derart praparierte Katalysator wird 
in ein vorbereitetes, innen verspiegelies Kunststoffge- 
hause in senkrechter Position (bezogen auf das Fahr- 
zeug) in dem PKW fixiert, 

Danach wird ein zylindrischer UV-Hochdruck-Strah- 
ler in die zentrale Ausnehmung des fixierten Katalysa- 
torbettes eingehangt und zwar so. daB der Quarzglas- 
strahler beweglich durch Federn am oberen und unte- 
ren Ende fixiert ist. wobei eine maximale Schwingungs- 
ampli tude der U V- Lam pe von 5 cm beim'B'ef ahTefTeine r 
relativ glatten LandstraBe oder Autobahn gemessen 
wird. 

Die Oberprufung der Wirksamkeit des entsprechend 
praparierten Katalysators wird in einem mehrere Kilo- 
meter langen StraBentunnel beziiglich cder geruchsin- 
tensiven Schadstoffe olfaktometrisch vorgenommen 
und zwar derart, daB drei vorausfahrende Fahrzeuge 
(Marke Trabant) ungiinstige Emissionsbelastung der 
Frischluft hervorrufen. Mit einer Geschwindigkeit von 
maximal 0,2 m/s wird die mechanisch vorgef ilterte Au- 
Benluft durch das Katalysatorbett gezogen. Neben der 
olfaktometrischen Messung wird auch die CO-Konzen- 
tration gemessen. Es zeigt sich. dafl nach 30 km Tunnel- 
fahrt mit 70 km/h unter den genannten Bedingungen 
keine olfaktometrisch wahrnehmbaren Geruche in der 
Reinlufi feststellbar sind. Die CO-Konzentration in der 
Reinluft wird konstant zu 10% derjenigen der ungerei- 
nigten Luft gemessen. 

Beispiel 2 

Der Versuch aus Beispiel 1 wird unter den gleichen 
Bedingungen wiederholt mit der Ausnahme. dafl die 
UV-Lampe fixiert eingebaut ist, also ohne die Moglich- 
keit zu schwingen. 

Auch bei diesem Versuch werden olfaktometrisch 
keine reinluftseitigen Verunreinigungen festgestellt. Al- 
lerdings liegt die CO-Konzentration konstant bei 25% 
in der gereinigten Luft, bezogen auf den CO-Gehali in 
der ungereinigten Luft. 

Beispiel 3 (Vergleichsbeispiel) 

Der Versuch aus Beispiel 1 wird unter den gleichen 
Bedingungen wiederholt, mit der Ausnahme, daB die 
UV-Lampe wahrend des Versuchs nicht eingeschaliet 
wird. Bereits nach 1 0 km Tunnelfahrt wird ein deutlicher 
Geruch in der Reinluft feststellbar. Die CO-Konzentra- 
tionen liegen von Versuchsbeginn an in der gleichen 
Hohe wie diejenigen in der ungereinigten Luft. 
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BeispieU 

Der Versuch aus Beispiel 1 wird unter den gieichen 
Bedingungen wiederholt mit der Ausnahme, daQ das 
FCatalysatorbett aus einem Parfumflakon mit insgesamt 5 
10 ml 3%iger PaIladium(Il)chlorid-Losung eingespriiht 
wird. Danach wird bei Raumtemperatur getrocknet und 
dann wird das gesamte Kataiysatorbett in eine 5%ige 
waBrige Formaldehydlosung eingetaucht zur Ausfal- 
iung metallischen Palladiums auf dem Katalysatortrager 10 
bzw. dem Photokatalysator. Olfaktometrisch warden 
mit dem Kaiaiysator die gieichen Ergebnisse erzielt wie 
in Beispiel 1, Die CO-JConzentration der gereinigten 
Luft liegt unter 1%, bezogen auf ungereinigte Tunnel- 

luft. 15 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Frischiuft- und Inneniuftreinigung 

in Kraftfahrzeugen mittels eines mit Photonen be- 20 
strahlten Photokatalysators auf Halbleiterbasis, da- 
durch gekennzeichnet» daB die zu reinigende Luft 
uber einen Katalysator oder eine Katalysatorkom- 
bination geleitet wird, der in einem fixierten Fest- 
beti angeordnet ist, und der mit einer Strahlung im 25 
Bereich von 300 bis 400 nm bestrahlt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Strahiungsquelle und das Kataly- 
satorfestbett relativ zueinander ununterbrochen 
Oder zeitweise bewegt werden. 30 

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Co-FCatalysator ein oder 
mehrere Metalle aus der Gruppe der Platinmetalie 
Verwendung finden. 

4. Vorrichtung zur Frischiuft- und Innenluftreini- 35 
gung in Kraftfahrzeugen mittels eines mit Photo- 
nen bestrahlten Photokatalysators auf Halbleiter- 
basis, dadurch gekennzeichnet, daB die photokata- 
lytisch wirksame Komponente sowie ggf. der Coka- 
talysator in einem fixierten Festbett in einem Ge- 40 
hause radial um eine Strahiungsquelle angeordnet 
ist. 

5- Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das das Kataiysatorbett enihaltende 
Gehause sowie die nicht fur den Photonendurch- 45 
tritl notwendigen Teile der Photonenquelle innen 
bzw. auBen verspiegelt sind. 

6. Vorrichtung nach den Anspriichen 4 und 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Strahiungsquelle ei- 
ne Quecksilberlampe ist, deren Strahlungsmaxi- 50 
mum bei 300 bis 400 nm liegt. 

7. Vorrichtung nach den Anspriichen 4 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Strahiungsquelle im 
Gehause beweglich ist. 

8. Vorrichtung nach den Anspriichen 4 bis 7, da- 55 
durch gekennzeichnet, daB der Photokatalysator 
auf einem Trager aufgebracht ist, der adsorbieren- 
de Eigenschaften fur einen Teil oder alle aus der 
Frischiuft abzuscheidenden Schadstoffe hat. 

9- Vorrichtung nach den Anspruchen 4 bis 8, da- eo 
durch gekennzeichnet, daB der Photokatalysator 
sowie ggf- die cokatalytisch wirkende Komponente 
in der Form voluminoser oberflachenreicher Struk- 
turen mit hoher optischer Permeabilitat wie texti- 
len Gebilden in Form von Gestricken, Vliesen oder 65 
anderen Wirrfasergebilden, offenporigen Schau- 
men, Borstenbuscheln und/oder beflockten Ober- 
flachen auf einem Katalysatortrager aufgebracht 
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ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Beschichtung des Katalysatortra- 
gers mit Photokatalysator und ggf. dem Co- Kataly- 
sator iiberwiegend auf der von Photonen bestrahl- 
ten Oberflache des Katalysatortragers geschieht. 

1 1. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Katalysatortrager Metalldraht, 
Metallband, Streckmetalle, Aluminiumoxidfasern, 
Keramikfasern, Siliziumcarbidfasern, Kohlefasern 
und/oder Aktivkohlefasern Verwendung finden. 

12. Vorrichtung nach den Anspruchen 5 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Katalysatortrager 
mit adsorptionsfahigen Beschichtungen wie Kiesel- 
gel, Zeolithen, Alumogelen, Aktivkohle oder Gemi- 
schen davon beschichtet sind. 

13. Vorrichtung nach den Anspruchen 5 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daQ der Katalysatortrager 
mil Kurzfasern beflockt ist. 

14- Vorrichtung nach den Anspruchen 5 bis \ \, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Katalysatortrager 
mit oberflachenreichen sorptionsaktiven Stoffen 
wie Aktivkohle, Adsorberharzen, Aerogelflocken 
und/oder RuBen beflockt ist. 

15. Vorrichtung nach den Anspriichen 13 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Beflockung unter 
Anwendung eines physikalisch und/oder chemisch 
hartbaren Bindemittels erfolgte. 



